نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم, شماره دو» ۱۳۸۹ 


تشکیل لاية کاربید کروم بر روی سطح فولاد ۱۰۳۰ ۸151 کربن داده شده با استفاده از روش 
نفوذ فعال حرارتی (1181) و بررسی سینتیک آن * 


0) 


حمیدرضا کریمی زارچی( میثم جلالی منصور ساطانیه !۳ 


حصوصیات لایه کاربیدی که بر روی فلزات ‏ وآلیاژها از طریق روش نفوذ فعال حرارتی (1972) به وجود می‌آید شامل مقاومت به سایش. 
اکسیداسیون, حوردگی و نیز افزایش سختی سط حآنها می‌باشد. در تحفیق حاضر سیتتیک تشکیل لایه کاربید کروم بر روی فولاد ۱۰۲۰ ۸51 
کربن داده شده با استفاده از روش حمام نمک مذاب در دماهای ٩۰۰‏ ۱۰۰۰ و :)۱۱۰۷۹ به مدت ۳" ٩‏ ساعت مطالعه شده است. با استفاده 
ا زآنالیز پراش اشعه ایکس (217972), حضور فاز ۲۲۲/) بر روی سطح فولاد تأیید شد. نتایج به دست آمده از مشاهدات سطح مقطع نمونه‌ها, 
با استفاده از تصاویر حاصل از میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی (]6171۷) نشان داد که یک لایه کاربید کروم پیوسته و نسبل 
یکنوانعت بر روی سطح فولاد تشکیل شده است. میکروسختی سطح فولاد پوشش داده شده در محدوده ۵۳۰-۱۳۲۱ ویکرز (با نیروی ۲۰۰ 
گرم) به دس تآمد. بررسی سیتتیکی لایه کاربیدی نشان داد که یک رابطه سهمی شکل بین ضخامت لایه کاربیدی و زمان غوطه‌وری نمونه‌ها 
در حمام نمک مذاب وجود دارد. افزون بر اين, انرژی فعال سازی لازم برای این فرآیند برابر با ٩۷/۷۸۱/001‏ به دس ت آمد. برای پیش 
بینی ضخامت لایهة کاربیدی و میکروسحتی سطح فولاد از طریق پارامترهای ف رآیند, نمودارهای ایزوضعامت و ایزوسختنی پیشنهاد شده است. 
همچنین امکان استفاده از یک سری روابط ریاضی برای پیش‌بینی ضخامت لایه کاربیدی و میکروسختی سطح بررس یگردید. 

واژه‌های کلیدی روش نفوذ فعال حرارتی. حمام نمک بوراکس پوشش کاربید کروم. سینتیک انرژی فعال سازی. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۸۱/۹/۱۵ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸٩/۱/۲۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) عهده‌دار مکاتبات: دانشجوی دکتری, دانشکده مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مواد و متالورژی. دانشگاه صنعتی اصفهان 
(۳) دانشیار دانشکده مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 


‌ 


مقد مه 

امروزه فرآیندهای تولید برای بهبود کارآیی قطعات 
تین با تبرغتت یال نهر سای پیش ر قت مر باشتت یه 
نحوی که این قطعات دارای پایداری ابعادی مناسب. 
استحکام مکانیکی زیاد. به همراه خواص سایشی و 
خوردگی عالی باشند. یکی از روش‌های دستیابی به این 
خواسته‌ها ایجاد یک لایه سخت و مقاوم به سایش و 
خوردگی بر روی یک ماده با استحکام کافی 
می‌باشد [1,2]. در سه دهه اخیر ثابت شده است که 
ایجاد پوشش‌های سرامیکی. مژثرترین روش برای 
اقذانتن مرن قاومنت ابر ار برش و دیکر الصواین 
ماشین‌آلات در مقابل سایش و خوردگی می‌باشد. این 
پوشش‌ها شامل نبتریدها. کاربیدها و کاربونیتریدهای 
فلزات انتقالی هستند [3]. 

برای تولید چنین پوشش‌هایی از فرایندهای 
متفاوتی استفاده می‌شود. دو مورد از اين فرآیندها شامل 
فرآیندهای رسوب شیمیایی بخار و رسوب فیزیکی 
بخار می‌باشند که به صورت گسترده در صنعت مورد 
استفاده قرار می‌گیرند [4,5]. فرآیند سوم روش نفوذ 
فعصال حرارتی (صمتویزن1. ع7تامحع ۲‏ قیرط 1) 
می‌باشد که برای تهیه پوشش‌های کاربیدی نیتریدی و 
یا کاربونیتریدی بر روی مواد مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. در اين روش نحوه تشکیل پوشش به این 
صورت است که عناصر تشکیل دهنده کاربید از جمله 
کروم. وانادیم نایوبیم و ... از بیرون برای قطعه تأمین 
می‌شود. این عناصر با کربن يا نیتروژن موجود در قطعه 
وارد واکنش می‌شوند تا لایه‌ای سخت از جنس کاربید. 
نیترید و يا کاربونیترید بر روی سطح قطعه تشکیل 
گردد. چنانچه قطعه. کربن یا نیتروژن کافی برای 
تشکیل کاربید و يا نیترید را نداشته باشد (ایین مقدار 
برای کربن حدود ۰/۳ درصد وزنی ذکر شده است) 
قطعه قبل از این که تحت روش نفوذ فعال حرارتی 
قرار بگیرد بایستی تحت عملیات کربن دهی و یا 
نیتروژن دهی قرار گیرد[6:7], 


امروزه از پوشش‌های حاوی کروم برای افزایش 


تشکیل لایة کاربید کروم بر روی سطح ... 


سختی سطح فلزات و آلیاژها و همچنین مقاومت به 
سایش و خوردگی آن‌ها استفاده می‌گردد. از میان این 
پوشش‌هاء. پوشش‌های نفوذی کروم که از طریق روش 
نفوذ فعال حرارتی (حمام نمک ملذاب) به وجود 
می‌آیند. دارای اهمیت خاصی می‌باشند [1,3-8-10]. 
تشکیل لایه بين فلزی بر روی سطح فلزات و آلیاژها 
در حمام مذاب از قوانین نفوذ و واکنش ( 200 ۲6۵600 
5 011115107 تبعیت می‌کند. تلاش‌های مختلفی 
برای کمی کردن این پدیده و یا به عبارتی تخمین 
ضخامت لایه سخت با گذشت زمان و همچنین تغییر 
دما صورت گرفته است. این تلاش‌ها نشان می‌دهد که 
رشد لایه بین‌فلزی (از جمله کاربید کروم) از رابطه 
سینتیکی: 
)0 1-۰ 
پیروی می‌کند. در این رابطه 4 ضخامت لایه 
بین‌فلزی» ] زمان فرایند. »1و " به ترتیب ثابت رشد و 
نمای سینتیکی می‌باشند. در رابطه یاد شده چنانچه 8 
نزدیک به ۰/۵ باشد (قانون کلاسیک سینتیک) آن گاه 
رشد لایه توسط نفوذ و چنانچه نزدیک به ۱ باشد آن 
که لا نت ریس راک سس شا کر 
می‌شود[11,12]. افزون بر اين» در برحی از تحقیقات 
برای پیش‌بینی ضخامت لایه بین‌فلزی تشکیل شده با 
توجه به دما و زمان غوطه‌وری در حمام. علاوه بر 
تئوری سینتیک. از روابط ریاضی دیگری نیز استفاده 
شده است[13,15]. در ضمن در بعضی از این تحقیقات 
[13,16] نیز از نمودارهسایی موسوم به نمودارهای 
ایزو-ضخامت (1901010160659) و ایزومیکروسختی 
(190101070۳02700695 که از داده‌های تجربی به دست 
هی آیند» استفاده و گوارشن شنده است, بر انتاس این 
روابط ریاضی و نمودارها می‌توان ضخامت لایه پوشش 
(کار بید کروم) و میکروسختی سطح نمونه‌ها را در 
دماها و زمان‌هایی به غیر از زمان و دمای پوشش دهصی 
آزمایش شده به دست آورد. این روابط ریاضی و 
نمودازها بر خلاف رابطته تنیشکی یناد ده مفهتوم 
فیزیکی نداشته و صرفاً ابزارهایی برای تخمین مقادیر 
ضخامت پوشش کاربید کروم و همچنین میکروسختی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سطح نمونه‌ها می‌باشند. 

سینتیک تشکیل و رشد پوشش کاربید کروم بر 
روی فولاد 92 ۸151 و نیز پوشش نیترید تیتانیم بر 
روی فولاد ۱۰۲۰ ]۵۲5 با استفاده از فرآیند سمانتاسیون 
بودری به ترتیب توسط 9 ٩.‏ [13] و 300 .1 
[17] مورد بررسی قرار گرفته و انرژی فعال سازی آنها 
به ترئیب ۳۷/۸ و 1/01 ۱/۸۳۷ محاسبه ببتلم اننتتتا: 

هدف تحقیق حاضر, تشکیل پوشش کاربید کروم 
بر روی فولاد ۱۰۲۰ ]۸18 کربن داده شده با استفاده از 
روش نفوذ فعال حرارتی و مطالعه سینتیک این روش 
اشفاوو همست ی در تهات ه اب تست اذغ سا 
نتایج تجربی و رابطه به دست آمده از تثوری کلاسیک 
سینتیک مقایسه شده‌اند. 


روش انجام تحقیق 

در این بررسی, از نمونه‌های استوانه‌ای از جنس فولاد 
0 ۸۱5۲ با قطر ۱۲ و ارتفاع ۲۰ میلیمتر (که ترکیب 
شیمایی آن در جدول:۱ آوانه شنه اسی) اسفاده .شاد 
ابتدا نمونه‌های فولادی تهیه شده در مخلوط پودری 
۰ درصد کربنات باریم و ۱۰ درصد زغال چوب در 
دمای ۱۰۰۰۳ و به مدت ۵ ساعت کرین‌دهی شدند. 
سین هیر کندام از تمونیاها در جسام سک شناماي 
بوراکس و ۱۰ درصد وزنی پودر کروم در دماهای 
و 0 ۱۱۰۰ به مدت زمان‌های ۲.۳ و٩‏ 
ساعت پوشش‌دهی شدند. نمونه‌ها بعد از کروم‌دهی از 
کوره مقاومتی خارج شده و در هوا سرد گردیدند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد ساده کربنی مورد استفاده در تهیه 


سطح مقطع نمونه‌های پوشش داده شده پس از آماده 
سازی توسط میکروسکوپ نوری (نوع 11108 مدل 
۷۵۹۵6) و الکترونی روبشی ((1۳5۹0۸۵) مجهز 
به 15 تحت آنالیز ساختاری و عنصری قرار گرفتند. 
آنالیز فازی نیز توسط دستگاه 261 برای مشخص 
شدن فازهای موجود در پوشش و نوع کاربید تشکیل 
شده انجام شد. برای اين آنالیز از م6 عنصر مس با 
طول موج ۸ ۱/۵4۲ در محدوده زاویه (۲0: ۲۰ تا 
۰ درجه استفاده گردید. ضخامت لایه کاربیدی با 
استفاده از تصاویر متالوگرافی و با کمک نرم افزار آنالیز 
کننده تصویر 1600656) اندازه گیسری شد. همچنین 
میکروسختی سطح نمونه‌ها با استفاده از میکروسختی 
سنج ویکرز (31/51115) با اعمال نیروی ۲۰۰ گرم و 


زمان ۱۵ ثانیه به دست آمد. 


نتایج و بحث 
بررسی مشخصات پوشش. تتایج تاه کانسیتت راسسااي از 
میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
۳ نشان می‌دهد که لایه کاربید تشکیل شده بر 
روی نمونه‌هاء پیوسته و نسبتاً یکنواخت می‌باشد 
(شکل ۱). ضخامت لایه کاربیدی. بسته به دماو زمان 
غوطه وری نمونه‌ها در حمام در محدوده 1/۲ (برای 
6 به مدت ۲ساعت) تا ۱۶/۵ میکرون (برای 
۵ به مدت ٩‏ ساعت) فقرار دارد. (شکل 61 
همچنین میکروسختی سطح نمونه‌ها در محدوده ۵۳۰ 
تا ۱۳۲۱ ویکرز (نیروی ۲۰۰گرم) قرار دارده (شکل ۳). 
با بررسی شکل‌های (۲و۳) مشاهده می‌شود که با 


افزايش دمای پوشش دهی در یک زمان خحاص. مقدار 


0 0 تک .۳ 


می‌یابد. البته این موضوع در مورد یک دمای خاص و 
برای زمان‌های مختلف نیز صادق است. 


سا ماه ها از ی 
۱۱۱ ۳۳۱۱۳۰ 


(الف) 


(ب) 


"م‌ههه ۲6 :۴۲ 
۵ :0۸۲۲ 
۶6208057 <ه زرجی: 


سر 20 


شکل ۱ ریزساختار سطح مقطع نمونه‌های پوشش داده شده دما و 
زمان غوطه‌وری الف) 6" 4۰۰و ۲ ساعت. ب) ۱۱۰۰۳ و ٩‏ 


ساعت ج) تصویر به دست آمده از 517*1 از سطح مقطع 


تشکیل لایة کاربید کروم بر روی سطح ... 


نمونه اف 


۱۳ ۹ 27 ۳ 
زمان (ساعت) 
شکل ۲ تأثیر پارامترهای زمان و دما بر روی 
ضخامت لایه کاربیدی 


میکروسختی (ویکرز) 


ص جر که هد 6۵ 


٩ ۲‏ 2 ۲ 
زمان (ساعت) 


شکل ۳ تأثیر پارامترهای زمان و دما بر روی 


میکروسختی سطح 


نکتة دیگری که بایستی به آن اشاره شود این 
است که در واقع پوشش تشکیل شده بر روی سطح 
نمونه‌ها متشکل از دو لایه یکی لابه کاربید کروم و 
دیگری محلول جامد کروم و آهن می‌باشد. کاربید 
کروم تشکیل شده بر روی سطح از نوع ۳) بوده که 
توسط نتایج 26101 به دست آمده است. (شکل 4). 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۱۱۱۱۹۱۱ 


سس سس سس سس سا نات ات انس ۱۳ 
۰ 90.9 80.0 0 ۹.8 .42 30.1 20.0 
2 


شکل ۶ آنالیز 61 از نمونه پوشش داده شده در دمای 
0 ۰ و زمان ۳ ساعت 


نقطه‌ای که مقدار کروم با کروم موجود 


در زمینه برابر می‌گردد 


شکل ۵ آنالیز خطی (562۳ 6) از سطح تا عمق ۲۰ میکرون 
داحل نمونه برای نمونه پوشش داده شده در دمای ۹ ٩۰۰‏ و 
زمان ۲ ساعت 


)6 استفاده شده از قرار زیر می‌باشد: 


(نمونه تهیه شده در دمای ٩۰۰‏ و زمان ۳ ساعت) در 
نظر گرفته شود. ملاحظه می‌گردد که بر روی سطح, 
لایه‌ای سفید رنگ دیده می‌شود که اين لابه در مقابل 


محلول اج مقاوم بوده و به عبارتی خورده تشن ۰6 التنستتا: 


این تصویر حکایت از وجود ماده‌ای متفاوت از جنس 
زیرلایه در سطح نمونه دارد. تفسیر الگوی پراش به 
دست آمده از سطح همین نمونه. شکل (4). امکان 
حضور فازهای ۲:0۲ کروم خالص و آهن آلفای 
خالص را محتمل می‌داند. حال با توجه به آنالیز خطی 
عنصری شکل (۵) و آنالیزهای نقطه‌ای انجام شده از 
سطح این نمونه مشاهده می‌شود که در هیچ نقطه از 
سطح, عناصر کروم و آهن به صورت صد در صد و 
خالص وجود نداشته و به همین دلیل حضور این دو 
فاز (کروم و آهن خالص) در سطح امکان نداشته و 
مردود می‌باشد. به همین دلیل با توجه به تفسیر الگوی 
پراش اشعه ایکس, تنها فاز باقیمانده یت بوده که به 
دلیل وجود مقدار بالای کروم در آن» در مقابل 
خورندگی محلول اچ مقاوم می‌باشد و به همین علت 
کاملاً روشن دیده می‌شود. شکل (۱). 

نکته‌ای که بایستی در مورد سختی سنجی سطح 
تموتها قه ان اشازه شوی ین ات که سس تاه 
گیری شده مربوط به سطح نمونه‌ها که شامل لایه 
پوشش می‌باشد بوده و این سختی مختص لابه پوشش 
با کادییدی تست: ایخ-جدان هعناست: که فرخ سخشی 
۱ ویکرز انداره گیری شده برای کاربید 07,0 


(لایه پوشش) نیست بلکه مربوط به سطح نمونه است 


که در اثر حضور فاز سخت کارببدی ۳ سختی آن 
نسبت به حالت اولیه (۱۳۰ ویکرز) افزایش پیدا کرده 
ست.. 

به نظر می‌رسد اگر شرایط به گونه‌ای انتخاب 
شود که فرو رونده دستگاه میکروسختی سنج به هنگام 
انداژه گیری سختی کاملا با لایه پوزشش دررگیسر باشد؛ 
آن گاه می‌توان سختی اندازه گیری شده را به لایه 
پوشش نسبت داد. ولی در شرایط انجام شده در این 
تحفیق. نیروی ۰ گرم و زمان ۱۵ انیه شرایطی 
نیست که فرو رونده فقط در لایه کاربید بماند و به زیر 
لایه کاربیدی نفوذ نکرده باشد. حال با تصور چنین 


وضعی. هر چه ضخامت لایه کاربیدی بیشتر باشد در 


نتیجه فرو رونده دستگاه میکروسختی سنج بیشتر با آن 
درگیر بوده و به همین دلیل سختی اندازه‌گیری شده 
مقدار بیشتری دارد. 

لایه محلول جامد در زیر لایه کاربید قرار 
می‌گیرد (تصویر ب شکل ۱) و تا جایی ادامه می یابد 
که مقدار کروم موجود در لایه با مقدار کروم موجود در 
زمینه برابر گرد (شکل ۵). 

با توجه به اطلاعات داده شده در شکل‌های (۲) 
و تا وهای مایا( کی 
نرم افزار 10201067.0ع1٩‏ استخراج نمود که محورهای 
ان باراشزهای فر اف وشن دی باکت از ان 
نمودارها می‌توان برای پیش بینی ضخامت لایه کاربید 
کروم و همچنین میکروسختی سطح نمونه‌ها در شرایط 
دمایی و زمانی به غیر از دماها و زمان‌های آزمایش 
شده استفاده نمود. همچنین می‌توان یک سری روابط 
ریاضی مانند روابط سهموی, گوسین و لورنتزین را بر 
داده‌های موجود با استفاده از نرم افزار 10201067.0م1٩‏ 
انطباق داد. نتایج این کار در جدول (۲) ارائه شده 
است. در روابط موجود در جدول (۲). 1 ضخامت لایه 
کاربیدی (میکرون) 9 میکروسختی سطح نمونه‌ها 
(ویکرز) ] زمان پوشش دهی (ساعت). ۲" دمای 
پوشش دهی(کلوین) *1 ضریب همبستگی, ۸ 9 6 له 
0 و ول ثوابت مربوط به هر فرمول می‌باشند. با توجه 
به ضرایب همبستگی محاسبه شده ملاحظه می‌گردد 
که روابط گوسین و لورنتزین» نسبت به رابطه سهموی 
با دفت بیشتری ضخامت و میکروسختی سطحی 
هه ترش کی هم وی ای اه 
و نمودارهای شکل (1) در عمل ملاحظه می‌شود چرا 
که ادن رنه مارد مس زان هام و 
میکروسختی سطح را تحت شرایط (دما و زمان) حاص 
پیش بینی نمود و با اینکه برای حصول ضخامت و 
میکروسختی مورد نظر, شرایط پوشش دهی را در 
حمام مذاب ۱۰ درصد وزنی کروم در بوراکس 


0 ۳ 
نشکیل لایة کاربید کروم بر روی سطح ... 
٩‏ ۷ ۰ 
۵ ۱۳۰ 
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3 2 
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۱ 
۱ 
1 3 
۴ .۱ ۲۳ 
۱۲ نک 1 #۳ 
2 ۲۰ 
۱۰ ۹ 
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۹ ۱ جح ۲ 
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۳۳۳ 
(ب) 
شکل * نمودارهای الف) ایزو ضخامت لایه کاربید کروم بر روی 
فولاد ۱۰۲۰ [۸15 کربن داده شده وب) ایزو میکروسختی سطح 
آن بسته به دمای حمام و زمان .پوشش‌دهی 


محاسبه انرژی فعال سازی. اگر از طرفین رابطه 
سینتیکی (۱) لگاریتم گیری شود رابطه زیر به دست 


)۲ (1)0 ۰ ۱ + (10)ص1 < (1:)0] 


از رابطه فوق برای محاسبه 9 استفاده می‌ شود 
بدین ترتیب که چنانچه لگاریتم ضخامت پوشش 
برحسب لگاریتم زمان پوشش دهی در یک دمای معین 
رسم گردد آن گاه شیب خط به دست آمده برابر با ظ 
می‌باشد. این کار برای داده‌های این تحقیق انجام شده 
و نتایج آن در شکل (۷) آورده شده است. با توجه به 
ضرایب همبستگی محاسبه شده (8) ملاحظه می‌شود 
که اولاً منحنی‌ها رفتار خطی داشته و انیا شیب آن‌ها 


(ه) تقریباً برابر با ۰/۵ می‌باشد. این بدان معناست که 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۷ 


رشد لاه کاربید کروم سر روی فولاد 
۰ ۸81 توسط نفوذ عناصر سازنده آن کنترل شده 
و همچنین رشد آن از قانون سینتیک کلاسیک (رابطه 


1,12 )01( 


ضخامت لایه کاربیدی) به عنوان تابعی از زمان فرآیند 


در نظر گرفته می‌شود[13,18]: 


8-1 (۳0 


شکل ۷ ارتباط لگاريتم ضخامت لایه کاربید کروم با لگاریتم زمان 


غوطه وری برای دماهای مختلف 


جدول ۲ روابط ریاضی محاسبه شده برای تخمین ضخامت لایه کاربید کروم و میکروسختی سطح 


نام رابطه فرمول رابطه رابطه محاسبه شده 9 
- 03917 +1 0.805 + 263.555- - 1 
4 ی 00916 
2 7 7 1415*10- 71۳ 1.851*10 
سهموی ۲ج 0 + هب۷ < 2 
2 2 
1- 0930 - 50.061 +1 67.44 + 32810 <| ویون 
ی (معفتیت] 5 
119416 11391 0۳ 
5 2 ۷-۷۰ ]ور 6 -< 1[ 
گوسین 0 1 2 2 
| ففتل )+ |کفکیت | رم 
119416 1319 955 0 
6 2 1 
16609 
2 2 ۳۹ 
۲-4 2-] 994 0 
]+1 ۳ 
158.073 9825 


۳ 2 2 
لورنتزین و1 ۵ 
۱۳ +1 
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163 1295 
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ف 


تشکیل ای کاربید کروم بر روی سطح ... 


۰.۰.۰ 


۱" ۳۳9 


۵ ۰ 


۰ -<-۲ 9 
٩۷۳۷۸‏ سس 
۳۵۸۵۲ و1 


۱ ۰۰ 


شکل ٩‏ نمودار 101 بر حسب معکوس دما (بر حسب کلوین). مقدار انرژی فعال سازی و ثابت موجود در 


سرعت رشد لایه کاربیدی از روی معادله خط محاسبه شده و در شکل نشان داده شده است. 


در رابطه (۳) > ثابت سرعت رشد لایه کاربیدی 
است که وابسته به دما می‌باشد. برای به دست آوردن 
مقدار 6 بایستی ابتدا نمودار مجذور ضخامت لایه 
کاربیدی را بر حسب زمان پوشش دهی رسم نموده و 
سپس شیب منحنی را به دست آوریم (شکل ۸ 
دیمانسیون ثابت سرعت رشد لایه کاربیدی برابر با 17/۸ 


0 
۶ یی وی زو در واحد حجم. ۶ 
فاصله و [ دبی جریان یک عنصر در واحد سطح و 
زمان)؛ 1 ضریب نفوذ بوده و دیمانسیون آن برابر با 
است. این بدان معناست که ثابت سرعت رشد و 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ضریب نفوذ از یک جنس بوده و بنابراین ثابت سرعت 
رشد لایه کاربیدی با دما رابطه آرنیوسی دارد[13,18]: 


2 فک وه ب>1< >1 


در رابطه مذکون 1 دما (کلوین). 16 ثابت جهانی 
گازها (1/۳0116)» ۵ انرژی فعال‌سازی (1/۳001) و وک 
یک ثابت می‌باشد. 

چنانچه از طرفین رابطه (4) لگاریتم گرفته شود. 
رابطه (۵) به دست خواهد آمد: 


90 

6 ع-(,1)1< (1), ]1 
و( 

ثوابت سرعت رشد محاسبه شده برای دماهای 


۰ ۰ و )" ۱۱۰۰ به ترتیب برای رب 


۱ ۱۲ 


۳ ۲ و ۵ ۲/۳۹۱۰ 
می‌باشند. با رسم نمودار )بر حسب معکوس دما 
می‌توان انرژی فعال‌سازی لازم برای فرآیند تشکیل 
کاربید کروم در حمام نمک مذاب و اه ات اوه 
(شکل٩).‏ تفسیر مقدار به دست آمده به این صورت 
است که برای شروع تشکیل یک مول از کاربید کروم 
بر روی فولاد ۰ ۸9 کرین داده شده. از طریق 
حمام مذاب ۰ درصد وزنی پودر کروم در بوراکس. 
بایستی مقدار 1 ۷۱ انرژی به سیستم داده شود. 
با به دست آمدن ۵ و ,> می‌توان با ادغام 
زمان در یک دمای معین از طریق رابطه زیر محاسبه 


نمود : 


)1( وه 2166 4 


در رابطه فوق ضخامت لایه کاربیدی بر حسب متر داده 
می‌شود. برای ارزیابی روابط گوسین و لورنتزین و 
رابطه به دست آمده از سینتیک کلاسیک رابطه (1)» در 
شکل (۱۰) مقایسه‌ای بین روابط محاسبه شده و 
داده‌های تجربی در دمای ۱۲۷۳ صورت گرفته است. 
همانگونه که از شکل پیداست. روابط گوسین و 
لورنتزین تقریباً بر یکدیگر منطبق بوده و هر دو تطبیق 


بسیار مناسبی با تقاط اندازه کیرت شده نشان می‌دهند. 
رابطه سهموی در مقایسه با دیگر روابط نامناسب‌ترین 


تقریب را ارائه می‌دهد. 


۳ 1 
مس 1 
#2 ی ۷۱ ۱ 
۳ اعد هن 
نقاط تجریی ۶ تفر ت 1 
ف 7 ۳۳1 ید۲ بحسرم 
سینتیک کلاسیک - - - - مک تسه 3 
سپاعوی ست سب یم ۳7 : 
گوسین سس لا ی 

لورنتزین ۹ 

۱۲ ۹ ۶ ۲ 
زمان (ساعت) 


شکل ۱۰ مقایسه تطبیق روابط سینتیک کلاسیک. سهموی. گوسین 
و لورنتزین با مقادیر تجربی اندازه گیری شده در دمای )۹ ۱۰۰۰ 


نتیجه گیری 

-هنگامی که از بخنام مذاب شامل بوراکس و پودر 
فلزی خالص برای پوشش‌دهی استفاده شود یک 
لایه کاربید کروم از نوع 00 بر روی فولاد 
۸1٩ ۰‏ کرین داده شده تشکیل می‌گردد. 

۲- بررسی‌های میکروساختاری سطح مقطع نمونه‌ها 
نشان داد که پوشش نمونه‌ها شامل دو لایه کاربیدی 
و لایه محلول جامد زیر سطحی است و مغز قطعه 
فریتی پرلیتی می‌باشد. 

۳- میکروسختی سطح نمونه‌های پوشش داده شده با 
افزایش دما افزایش می‌یابد و می‌توان از روابط 
گوسین و لورنتزین جدول (۲) برای پیش‌بینی آن 
استفاده نمود. ضخامت لایه کاربیدی تشکیل شده 
بر روی نمونه‌ها با افزايش دمای فرآیند و زمان 
و ی و 
ضخامت لایه کاربید. روابط ریاضی گوسین و 
لورنتزین ارائه شده در جدول (۲) و رابطه به دست 
آمده از سینتیک کلاسیک (رابطه ۱) پيشنهاد 


ین کرقه 


۷۰ تشکیل لایة کاربید کروم بر روی سطح 


6- رشد لایه کاربید کروم بر روی فولاد ۱۰۲۰ ]۸۵15 می‌باشد. 
در حمام مذاب توسط نفوذ اجزای تشکیل دهنده تشکر و قلوذانن 
آن کنترل می‌شود. انرژی فعال سازی لازم برای بدین وسیله از مسئولان محترم پژوهشکده علوم و 
تشکیل این لایه کاربید کروم بر روی فولاد کربن فناوری مکانیک که از این تحقیق حمایت مالی نمودند. 
داده شده در حمام مذاب شامل ۱۰ درصد وزنی ان انس ای کرو 


پودر کروم در بوراکس. ۳ 10/01 2۵ 
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لقتتامج مه ممصهاقولوع۲ و۷۷۵ 10۲ وعصتاهمه ۲۱۳۲-11 مررجاتناه نان ربا ۱۷۷۰ مقکا م2 با .۷ نو . 


2011620109" ۲۷۷621, 223, 00. 119-130, )1998(, 


۸٩۷], ۰‏ ,۷۵۱4 (.60 1008) 00001صه۲۱ علماع۷ رووعممت ممتعیگن /ممتانوممع0 ۲۵200۷۵مصصنرم ]۳ .۲ رتحتظ . 


448-453, )1991(, 


کمامتاوماناه صا عماماانهم ماه 2110-7۵0 چم مرها م0دمانوه گم طا منم مه ممتامعآمباه گم ۲2۷10۲ 1.۲[ رتحتظ . 


1993(۰) 171-179 .00 ,229 وقحصاز۳ 0تا90 صنط آ و عمتجم مل1مانه طعه 5216 1 


اه ط0 و12 م14مایوه امنهر 4ج م4دمانهه یتمه ۵ تما مها م0 ویو مهتم بآ رتحتظ . 


,174-1860 00۰ و259 مفصطلز۳ 0110 صنط؟. رتقوععمنم عصاجمع ممتقوتمصصصطا له او بوطا 0مصنهاهاه رمهتاواناه 
.(1995) 


رل-راینت۸ صا 000051)60 فمصتاجمه 0تقط رین ۵ ۰۳۳۵۵۵ ر.ظ صوزمدظ م24 کنر باممه]۱۷۲,,۷ مهم . 


(2003) 174-179 00۰ ,433 و5حصاز۳ ٩0110‏ صنط 1 ر"قصعفام 


‌ 


د 


دبا 


ح 


ص 


9 


ك 


ضا 


620100 یتمه ۵۶ مصاومم ممتاتوممع0 ۲۵2007۵ لمصصتمط 1 ,۱ رطاه۷ 20 .۲.۷ روما ویو.۲ مطعطن .10 


,(1998) 19-27 .00 و53 بععاکواظ 0۳00 تنعل دا۵ز۱۷/۵۵۵۲ "ععمصطظ 060 ۲1101260 ج طا 5۲661 116 


۸۵۲ )عبط ما تمرها متألهامصماصا ۵ 0۵ رب رقصع ۷ 20 وبا .۷ و۲۱20 و.۷ ۷۰ پللان) وا ولا .11 


.(2006) ,638-647 .00 435-436 بظ 6۵و مه 50686 عاه ۱۷۵/۵۲ و" ععام‌نامی ممتعتل0 


۷۲ ,۳۱۵۱۵۱۱۵۵1089 ۲۱۳۳۸5 م1 روعلامصن! لهمتصصمطه منعای نامز 4صه صمتفگنل جمتامعف؟۳۴ رب ۷۰ راماها نون ,12 


)2002(. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۱۱ 


ممتمیگنل عبتاممعنمصصعط با اقعاو یتمعن جوم گو ممتاعمتا من تناو ۸ نگ ص58 :13 
(2005) ,63-70 00۰ و79 مطنانام2 ۷ : عنمنصطهع] 

معط همع عماجم مزمایوی ۵ فمتامصتا جم تاو و۲ ۷۷۵ 200 .1 ممناییا۳ ق۲۷۷2 وم تا .14 
2006(.۰) ,2414-2418 .00 ,201 وزو0ا66۳۳0 واه ۵080 ۵66] اک 0۲06855 0و1 

۶ موی مج معا ۷۷۲۱ آوا۸ ۵۶۴ معممموع ص۲۵۲ و رلقصاظ مضه ریق الاک وگ 02060 وبکا ,06106 ,15 
,0109۷ 0009 0۳0 066 اک 0۲0۵۵۵8 12۵۲ ۵۵1060 ۵۶ ممتامن0عتض ز۶۵ ۱8007011 هنعط ق1م1)1ر2 
2002(۰) ,38-43 .00 ,160 

0 56۱67۱6۵6 ۷۵۲۵۲1۵15 ,"50661 ۷۷۱ ]۵19 ۵۶۴ عصتلتنهها ۵۶ ومتامصن؟۳ رن راح‌صنظ 4ص2 وی و2066 ویک ب066 .16 
(2003) ,311-314 .00 ,347 یه ۳۲۱9۱۳۵6۲۱۳۸۵ 

اطع مملالوموو0۵ ۲۵20)1۷۵-مصصمطا ها 0عال9ووع0 فمصتلدمع زنط حصیتتصع]!) ۵۶ ومتامصتکل وبلا رطع ,17 
(2004) ,339-345 .20 ,75 محطتاتا2 ۷ 

وه ممتعت امممممصمی-تانصه گم روتصهطمعجه 4صنح فمتافصت! م1 وسلنک رقطه/۷۷ 220 ,۳۲.9 مطعطن ,18 
(1999) ,239-248 00۰ و115 ,(6۳۴0109ع1 وطتا0۵ 0۳0 5۲۵۵۵ ,"51601 1045 


۱۲ 


تشکیل لاه کاربید کروم بر روی سطح ... 


